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摘 要 : 近年 来 ,中 国 冷 链 物流 行业 进入 快速 发 展 阶段 ， 冷 链 基 础 设施 建设 与 市 场 需求 量 呈 不 断 增长 态势 ， 同 时 
出 伴 随 着 温室 气体 排放 量 的 增加 。 为 满足 未 来 低 矶 经济 发 展 要 求 ， 绿 色 低 碳 转 型 成 为 中 国 冷 链 行业 高 质量 健康 发 
展 的 新 特征 与 新 方向 ， 但 前 提 基 础 是 精确 认 知 低 碳 冷 链 物 流 发 展 状况 。 鉴 于 此 ， 本 文 首先 从 能 源 转 型 、 技 术 创 新 、 
经 济 效益 、 国 家 政策 四 个 层面 构建 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 评价 体系 ， 并 针对 不 同 指标 进行 权重 以 及 障碍 度 分 析 ， 
探究 不 同 指标 对 低 碳 冷 链 物 流 发 展 的 影响 度 ; KR, RAE AR AS YE (Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution, TOPSIS) 评价 模型 对 中 国 2017 至 2021 年 低 碳 冷 链 物 流 发 展 情况 进行 评分 ， 确 定 中国 低 
碳 冷 链 物流 发 展 情况 。 研 究 结果 表明 ， 在 不 同 指标 中 ， 绿 色 包 装 材 料 使 用 增长 率 、 低 碳 技术 论文 发 表 数 、 科 研 人 
员 占 比 、 生 鲜 农 产品 冷 链 物流 需求 量 增长 率 、 氢 氧 氟 烃 制冷 剂 缩减 率 权重 占 比 分 别 达到 0.1243 、0.1074 0.1066, 
0.0982、0.0716， 对 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 影响 较 大 ; 2017 至 2021 年 间 ， 中 国 低 碳 冷 链 物 流 发 展 水 平 评 分 从 
0.1498 到 0.2359， 同 比 增长 约 57.5%; 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 虽 总 体 呈 现 上 升 趋势 ， 但 依旧 处 于 发 展 阶段 。 
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1 5| ÄÄ 《巴黎 协定 》(The Paris Agreement) ， 明 确 提 出 将 全 

球 平均 气温 较 前 工业 化 时 期 上 升幅 度 控 制 在 2 °C 以 
增长 ， 温 室 气体 排放 对 生态 环境 与 可 持续 发 展 的 恶 。 ”2 宛 忆 将 温度 上 升幅 度 限 制 在 1.5 CUA W 
竹 影响 已 经 引起 世界 各 国 的 高度 关注 W。 在 本 世纪 。 定 也 指出 全 球 应 尽快 实现 温室 气体 排放 达到 峰值， 


伴随 着 全 球 经 济 的 快速 发 展 与 世界 人 口 的 持续 


取 任 何 行动 有 效 平衡 经 济 发 展 与 环境 保护 ， 将 会 引 ” 低 气 修 变化 对 地 球 生态 风险 写 人 类 生存 危机 的 负面 
发 温室 气体 排放 加 重 ， 全 球 温度 进一步 升温 ， 进 而 ” 效应 。 从 2006 年 至 今 ， 中 国 是 世界 上 最 大 的 碳 排 
直接 威胁 到 人 类 生存 “。 因 此 ， 在 2015 年 第 21 届 。 ” 放 国 ，2021 二 氧化 碳 排放 量 约 为 11.21X10’*t， 约 
联合 国 气候 变化 大 会 上 ，178 个 国家 共同 签署 了 占 全 球 碳 排放 总 量 的 31.59%。 为 积极 响应 全 球 气候 
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变 暧 问题 ， 中 国政 府 相 序 出 台 了 相关 政策 与 监管 体 
系 ， 加 快 各 行业 绿色 低 碳 转 型 ， 力 争 在 2030 年 和 
2060 年 前 分 别 实现 “ 碳 达 峰 ”和 “ 碳 中 和 ”( 即 
“ 双 碳 ”战略 目标 ) “o 

农产品 冷 链 物流 是 维持 粮食 安全 的 重要 “守护 
者 ”， 但 低温 环境 的 持续 稳定 维持 需 消耗 大 量 石 化 
或 电力 能 源 。 据 中 国 物 流 与 采购 联合 会 (China 
Federation of Logistics & Purchasing, CFLP) 报告 
显示 ， 中 国生 鲜 农产品 采 后 冷 链 每 年 需要 消耗 约 
800 亿 元 的 电力 能 源 用 于 低温 制冷 。 此 外 ， 中 国 冷 
链 物 流 覆盖 率 低 且 基础 设施 落后 ， 高 食品 腐 损 率 与 
制冷 剂 泄漏 问题 也 加 重 了 冷 链 碳 排放 问题 。 
此 ， 冷 链 物流 绿色 低 碳 转型 将 是 助力 中 国 “ 双 左 ” 
目标 实现 的 关键 环节 ， 也 是 推动 冷 链 物流 高 质量 健 
康 发 展 的 主要 关注 点 与 研究 热点 。 学 者 们 已 经 开展 
相关 研究 以 期 推动 冷 链 物流 的 低 碳 转型 ， 例 如 
Deng 等 “ 提出 了 一 种 新 型 太阳 能 光伏 直接 驱动 蓄 
冷 系统 ， 可 节省 整个 系统 65.27% WHA MA. Xu 
等 也 提出 太阳 能 发 电 技 术 是 促进 冷 储 能 源 转换 
和 减少 冷 链 碳 排放 的 主要 驱动 力 。Zhao 等 “ 开发 
了 一 个 进化 博弈 模型 ， 以 分 析 多 种 因素 对 电动 冷藏 
车 升级 和 渗透 策略 的 影响 ， 并 阐明 了 冷 链 物 流 企业 
和 冷藏 车 制造 商 的 最 优 政府 补贴 政策 。 因 此 ， 以 上 
研究 表明 能 源 转型 、 绿 色 低 碳 技术 创新 、 决 策 优 化 
和 政策 完善 是 推动 绿色 低 碳 冷 链 物流 发 展 的 基本 路 
径 。 然 而 ， 精 准 认 知 冷 链 物 流 低 碳 发 展 水 平 是 正确 
把 控 现 状 问题 、 合 理 规 划 战 略 目标 、 技 术 瓶 宦 精准 
发 力 等 方面 的 前 提 基 础 。 因 此 ， 展 开 中 国 低 碳 冷 链 
物流 发 展 水 平 量化 评价 势 在 必 行 ， 以 期 为 中 国 构建 
冷 链 物 流 绿色 低 碳 综合 研究 体系 与 制定 针对 性 的 碳 
减 排 控 制 策略 提供 基础 依据 与 理论 支撑 ”。 冷 链 物 
流 低 碳 发 展 水 平 评价 涉及 指标 较 多 ， 评 价 指标 体系 
构建 与 数据 获取 等 方面 存在 问题 突出 ， 仍 需 展 开 进 
一 步 研究 与 探索 。 

鉴于 此 ， 本 文 基于 低 碳 物流 高 质量 发 展 的 内 
涵 ， 从 能 源 转型 、 技 术 创新 、 经 济 效益 和 政策 制定 
4 个 方面 ， 构 建 低 碳 冷 链 物 流 发 展 水 平定 量 评估 体 
系 ， 明 确 低 碳 冷 链 发 展 关 键 影响 因子 并 量化 其 影响 
程度 ， 分 析 冷 链 物流 低 碳 发 展 的 阻碍 因素 并 提出 相 
关 对 策 建议 。 


2 低 碳 冷 链 物流 发 展 的 内 酒 

冷 链 物流 是 指 生 鲜 农产品 在 采 后 到 销售 的 全 过 
程 中 保持 低温 或 恒温 的 状态 流通 的 活动 ， 主 要 包括 
预 冷 、 贮 藏 、 运 输 以 及 销售 四 个 重要 环节 ， 而 每 个 
环节 都 存在 不 同 程度 的 碳 排放 "。 尽 管 中 国 冷 链 
物流 行业 起 步 较 晚 ， 但 由 于 近年 来 国民 消费 升级 以 
及 生 鲜 电 商 的 快速 发 展 ， 中 国 冷 链 物流 行业 也 进入 
了 快车 道 ， 不 止 冷 链 基 础 设施 不 断 增加 ， 同 时 冷 链 
供应 链 体 系 也 不 断 健全 ， 与 冷 链 物流 行业 快速 发 展 
同时 到 来 的 是 其 碳 排放 总 量 的 不 断 增加 。 
此 ， 在 “ 双 碳 ”目标 背景 下 ， 中 国 冷 链 物流 产业 正 
面临 着 规模 扩张 与 碳 排 放 控制 的 尖锐 矛盾 ， 必 须 加 
快 减 排 降 耗 以 及 低 碳 转型 的 脚步 ， 推 动 冷 链 物 流行 
业 体 系 的 发 展 ， 实 现 冷 链 物流 的 可 持续 发 展 。 此 
前 ， 各 国学 者 针对 低 碳 冷 链 物 流 的 研究 主要 集中 于 
能 源 转型 、 技 术 创 新 、 决 策 优化 三 方面 “"， 通 过 
使 用 清洁 能 源 或 改进 传统 冷 链 物 流 设 备 等 方式 降低 
冷 链 物 流 矶 排放。 而 《“ 十 四 五 ” 冷 链 物流 发 展 规 
划 》 也 指出 ， 中 国 部 分 冷 链 物 流 基础 设施 老 旧 ， 在 
运行 过 程 中 会 产生 较 高 的 碳 排放 量 ， 而 目前 对 于 优 
化 冷 链 物流 全 生命 周期 内 的 基础 设施 与 碳 排放 管理 
监测 方面 的 研究 较 少 。 因 此 ， 未 来 低 碳 冷 链 物流 的 
发 展 趋势 主要 包括 两 方面 “: 一 方面 企业 应 当 加 
快 自身 能 源 转 型 ,使 用 更 加 清洁 的 能 源 ， 加 快 自身 
运营 管理 模式 的 改进 ， 同 时 引进 更 加 先进 的 技术 ， 
监测 自 轴 碳 排 放量 ， 以 便 及 时 调整 自 映 决策 ; 为 一 
方面 ， 政 府 部 门 应 当 尽 快 制定 出 完善 的 碳 排放 政信 
法 规 以 及 行业 标准 ， 对 使 用 节能 设施 的 企业 提供 低 
碳 补贴 ， 以 激励 和 引导 更 多 的 企业 减少 碳 排放 。 

低 碳 发 展 在 建设 现代 化 冷 链 物流 体系 中 是 极其 
重要 的 一 个 要 素 ， 这 不 仅仅 是 降低 CO, 排 放 ， 而 是 
涉及 能 源 、 环 境 、 贸 易 、 政 府 、 企 业 、 个 人 、 生 
产 、 消 费 、 管 理 等 诸多 方面 ， 是 一 个 全 社会 共同 文 
持 的 过 程 ”。 人 们 现 有 的 对 于 低 碳 冷 链 物 流 的 认 
识 大 多 从 低 碳 经 济 发 展 而 来 ， 对 于 低 碳 冷 链 物流 发 
展 的 内 涵 目 前 还 没有 明确 的 定义 ， 就 目前 而 言 ， 低 
碳 冷 链 物 流 发 展 的 内 涵 是 通过 利用 新 型 能 效 技术 、 
清洁 能 源 、 管 理 方式 以 及 国家 政策 调控 冷 链 物流 行 
业 ,， 在 降低 冷 链 物流 行业 CO, 排 放量 的 同时 ， 确 保 
冷 链 物流 行业 的 社会 、 生 态 以 及 经 济 效益 。 
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3 评价 体系 构建 


3.1 总 体 评 价 思 


在 双 碳 背景 下 ， 低 碳 冷 链 物流 是 一 个 复杂 的 研 
究 领 域 ， 在 保障 食品 质量 安全 的 前 提 下 ， 还 必须 要 
平衡 冷 链 物流 行业 需 不 断 发 展 与 温室 气体 排放 应 逐 
步 减少 之 间 的 矛盾 ”。 而 低 碳 冷 链 物流 发 展 涉及 
经 济 、 环 境 、 社 会 等 不 同方 面 ， 因 此 ， 在 构建 低 碳 
冷 链 物流 发 展 评价 体系 时 ， 需 从 能 源 转 型 、 技 术 创 
新 、 经 济 效益 与 政策 制定 四 方面 切入 ， 并 以 此 作为 
评价 体系 的 准则 层 。 具 体 而 言 ， 能 源 转型 强调 能 源 
结构 的 调整 ， 从 根本 上 减少 温室 气体 的 排放 ， 技 术 
创新 则 更 加 关注 冷 链 物流 发 展 过 程 中 对 低 碳 化 的 适 
应 性 ， 以 加 快 完 成 冷 链 物流 的 低 碳 转型 ， 经 济 效益 
强调 低 碳 冷 链 物流 行业 中 投资 与 收益 最 终 成 果 的 大 
度 ， 政 策 制定 侧重 于 国家 对 低 碳 冷 链 物流 发 展 的 重 
视 程度 。 


为 保障 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 评价 体系 与 实际 


发 展 程度 的 契合 程度 ， 根 据 相 关 标 准 ， 在 选取 评价 
指标 时 主要 依据 四 条 基本 原则 ”: 
(1) 代表 性 。 即 评价 指标 需 能 够 全 面 反映 评价 
对 象 的 本 质 特征 。 
(2) 确定 性 。 选 取 指 标的 数值 需要 具有 确定 的 
(3) 独立 性 。 选 取 的 各 指标 之 间 不 应 具有 包含 
关系 。 
(4) 可 操作 性 。 指 标 体 系 构建 时 要 充分 考虑 现 
实情 况 ， 避 免 数据 无 法 获取 。 


3.2 评价 体系 的 构建 


在 回顾 现 有 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 评价 体系 的 
基础 上 ， 按 照相 关 原 则 ， 本 研究 首先 初步 确定 30 
项 评价 指标 ， 随 后 咨询 了 冷 链 物 流 领域 的 7 位 专 
家 ， 针 对 指标 本 身 以 及 数据 获取 的 可 能 性 ， 确 定 了 
最 终 评价 体系 的 各 项 指标 ， 构 建 了 最 终 的 低 碳 冷 链 
物流 发 展 水 平 评价 体系 ， 如 表 1 所 示 。 


表 1 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 评价 体系 


Table 1 Evaluation system of low carbon cold chain logistics development level 


目标 层 准则 层 指标 层 属性 

清洁 能 源 设 备 增长 量 十 
可 再 生 能 源 占 行业 总 购 电 量 的 比例 十 

能 源 转型 
氢气 氟 烃 制冷 剂 使 用 量 - 
绿色 包装 材料 使 用 率 + 
低 碳 技术 论文 发 表 数 十 
低 碳 技术 专利 成 果 数 十 

技术 创新 
低 碳 冷 链 标准 制定 数 十 
低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 . 

科研 人 员 占 比 + 
员工 年 可 支配 收入 增长 率 十 
行业 市 场 规模 十 

经 济 效益 
冷 链 成 本 占 行业 GDP 比重 - 
生 鲜 农产品 冷 链 物流 需求 量 增长 率 + 
国家 财政 拨款 增长 率 十 

政策 制定 
碳 约束 政策 出 台数 十 


HE: + 为 正 向 指标 ，- 为 负 向 指标 

(1) 能 源 转 型 。 过 去 能 源 转型 常 指 国家 能 源 结 
构 的 重大 变革 ， 而 对 于 冷 链 物流 行业 的 能 源 转型 则 
往往 需要 建立 在 国家 政策 的 框架 之 上 ， 这 些 政策 框 


包装 材料 等 ) 选取 了 清洁 能 源 设备 增长 量 、 可 再生 
能 源 占 行业 总 购 电量 的 比例 、 氧 氧 氟 烃 制冷 剂 使 用 
量 、 绿 色 包 装 材料 使 用 率 作 为 “能 源 转型 ”这 一 准 


架 可 以 加 快 行业 的 能 源 转 型 并 决定 其 方向 。 本 文通 
过 结合 国家 政策 〈 包 括 风电 、 新 能 源 设 备 、 可 降解 


则 的 指标 。 
(2) 技术 创新 。 技 术 创 新 指 开发 新 产品 以 及 对 
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原 有 工艺 或 装备 进行 优化 ,涉及 政府 、 企 业 、 高 
校 、 研 究 所 等 多 个 主体 ， 技 术 是 产业 发 展 的 源头 ， 
推动 技术 创新 可 以 加 快 低 碳 冷 链 物流 发 展 过 程 。 本 
文 结合 技术 创新 的 内 涵 从 知识 产权 的 产 出 、 技 术 创 
新 、 人 力 资源 等 角度 结合 数据 获取 的 可 能 性 ， 选 取 
了 低 碳 技术 论文 发 表 数 量 、 低 碳 技术 专利 成 果 数 、 
低 碳 冷 链 标 准 制 定数 、 科 研 人 员 占 比 四 项 指标 作为 
技术 创新 指标 。 

(3) 经 济 效益 。 经 济 效益 需要 兼顾 行业 资源 分 
配 与 资源 利用 ， 同 时 ， 经 济 效益 与 行业 发 展 相互 依 
存 、 相 互 影 响 。 因 此 ， 本 文 从 经 济 效益 的 角度 根据 
GB/T 3533.1-2017《 标 准 化 效益 评价 第 1 部 分 : 经 
济 效益 评价 通则 》 选 取 了 员工 年 可 文 配 收 入 增长 
率 、 行 业 市 场 规模 、 冷 链 成 本 占 行业 GDP 比重 、 
生 鲜 农产品 冷 链 物流 需求 量 增 长 率 四 项 指标 ,探究 
其 对 低 碳 冷 链 物流 发 展 的 影响 。 

(4) 政策 制定 。 政 策 制定 通常 指 国 家 政府 为 达 
到 奋斗 目标 ， 以 权威 的 形式 标准 化 规定 具体 措施 的 
行为 。 国 家 政策 具有 导向 、 管 制 、 调 控 、 分 配 等 多 
项 功能 ， 通 过 国家 相关 行为 可 以 大 大 加 快 低 碳 冷 链 
物流 发 展 进程 。 因 此 ， 本 文通 过 结合 中 国政 府 网 国 
务 院 发 布 《 国 务 院 关于 加 快 建立 健全 绿色 低 碳 循环 
发 展 经济 体 系 的 指导 意见 》， 选 取 了 国家 财政 拨款 
增长 率 和 碳 约束 政策 出 台数 量 作为 政策 制定 指标 ， 
探究 其 对 低 碳 冷 链 物流 的 影响 。 


3.3 评价 方法 


烂 权 法 是 一 种 客观 赋 权 方法 ， 相 比 于 层次 分 析 
法 等 主观 赋 权 法 ， 炉 权 法 依靠 指标 数据 本 身 ， 排 除 
了 专家 判断 的 主观 性 。 优 劣 解 距离 法 (Technique 
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, 
TOPSIS) 则 是 一 种 综合 评价 方法 ， 它 通过 利用 原 
始 数据 的 信息 ， 精 确 反 映 各 评价 方案 之 间 的 差距 。 
AS SCI aS (88 FH TAL -TOPSIS 评价 模型 对 低 碳 冷 链 物 
流 发 展 水 平 进行 评价 ， 可 在 避免 主观 性 的 基础 上 ， 
确定 评价 对 象 的 优 劣 ， 提 高 评价 结果 的 科学 性 以 及 
可 靠 性 2 。 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 首先 采用 炉 权 法 确定 不 同 指 标的 权重 。 为 
了 避免 各 指标 量 纲 不 同 对 最 终 评价 结果 造成 影响 ， 
需 对 各 指标 进行 标准 化 处 理 ， 即 根据 各 指标 不 同 含 


义 将 指标 分 为 正 向 指标 (+) 及 负 向 指标 (-)， 计 
算 方 法 见 公 式 (1) 和 (2)。 


x 


= ye = Xe 
正 向 指标 :d, = -一 一 一 "om 人 
ij(max) X ij (min) 
站 Jrmax) 一 Xy 
负 向 指标 : d, = 2 ms 
Xij(max) ~ X ij (min) 


其 中 ，4 为 标准 化 后 的 指标 数值 ; 交代 表 第 7 年 
第 ;个 评价 指标 的 原始 值 。 

(2) RUM BIAS aE, FT DAA ETE EL, 
TOE TIN WA ee SS RE, ELAR PS PE EK, TE 
方法 见 公式 (3). 


Sid, X Ind, 
ae ee = 
FRA, eh i SS A. 
(3) 依据 上 一 步 中 信息 粹 ,计算 各 指标 信息 效 
HE (1-e)， 并 对 各 指标 的 信息 效用 值 进行 归 一 化 
处 理 ， 得 到 各 项 指标 权重 ， 计 算 方法 见 公 式 (4)。 


l-e 
w, = ej (4) 


n 


>1-ei 


其 中 ，w 为 第 i 个 指标 的 障碍 度 。 

(4) 为 确定 不 同 指标 对 中 国 低 碳 冷 链 物流 的 影 
响 程 度 ， 通 过 准则 层 权 重 与 各 指标 权重 对 指标 层 各 
指标 进行 障碍 度 计 算 ， 以 确定 限制 低 碳 冷 链 物流 发 
展 的 关键 因素 ， 具 体 计 算 方法 见 公 式 (5). 
Q -e)X d, 

Sl =e) X d, 

其 中 ，Z 为 第 i 个 指标 的 障碍 度 。 

(5) 为 避免 主观 因素 的 影响 ， 得 到 指标 权重 
后 ,通过 其 权重 向 量 及 标准 化 矩阵 建立 加 权 决 策 矩 
E, 方法 如 公式 (6)。 

v=d X e=[|v;] xn (6) 

KP, vm Fr n SAY ORE sv, Ath 
;在 第 7 年 加 权 规 范 后 的 指标 值 。 

(6) [Al TOPSIS 评价 模型 须 通过 评价 对 象 与 最 
优 解 、 最 劣 解 的 距离 进行 评价 ， 因 此 ， 需 确定 各 指 
标的 正 负 理想 解 ， 计 算 方法 见 公式 (7). 


Fi 
v? = max { Vip Vy Vyp 117s Vis 


(3) 


e; 


(5) 


Z 一 


(7) 


VS min {vy, Vy Vy © tts Vy} 


其 中 ,vy 为 正 理想 解 ; 六 为 负 理想 解 。 
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(7) 为 了 量化 各 年 份 评分 ， 需 通过 上 述 正 负 
理想 解 计算 正 负 理想 解 的 欧 氏 距离 ， 计 算 方 法 见 
公式 (8) 和 “(9)。 


(8) 


(9) 


其 中 ,qi 为 正 理想 解 的 欧 氏 距离 ; dj; 为 负 理想 
解 的 欧 氏 距离 。 

计算 贴近 度 ， 本 文中 取 值 范围 为 0~1， 越 接近 
1 表示 评价 对 象 评 分 越 好 ， 计 算 方法 见 公 式 (10)。 


G ((=1;2,3, -++,m) (10) 


_ d 
© (d; +d) 
其 中 ，c 为 贴近 度 。 


4 案例 评价 研究 


4. 


一 上 人 


案例 概述 


通过 不 同年 份 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 情况 的 
差异 性 ， 对 中 国 低 碳 冷 链 物 流 的 发 展 变 化 情况 与 
主要 影响 因素 进行 分 析 。 本 文采 用 上 述 介绍 的 灶 
权 -TOPSIS 评价 模型 ， 通 过 对 获取 的 不 同年 份 的 指 
标 数据 进行 计算 ， 得 到 对 应 年 份 的 中 国 低 碳 冷 链 物 
流 发 展 水 平 。 其 中 ， 香 港 特别 行政 区 、 澳 门 特 别 行 
政 区 与 台湾 省 因数 据 统计 不 完整 ， 未 纳入 本 研究 。 


4.2 数据 来 源 


本 文 所 涉及 到 的 数据 主要 来 自 于 国家 统计 局 、 
财政 部 、 生 态 环境 部 、 国 家 知识 产权 局 、 工 标 网 、 
《中 国 冷 链 发 展 报告 》《 中 国 统计 年 鉴 》， 以 及 部 分 
企业 提供 数据 ， 其 中 基于 国家 发 布 的 数据 通过 相应 
发 布 网 站 统计 获得 ， 基 于 企业 获取 的 指标 数据 ， 通 
过 综合 中 小 型 以 及 大 型 冷 链 企业 计算 获得 。 


4.3 结果 与 分 析 


本 文 根 据 评 价 指标 选取 相关 原则 ， 从 能 源 转 
型 、 技 术 创新 、 经 济 效益 、 政 策 制 定 四 个 方面 ， 选 
WTX 1 PERNA 14S tition, RDG LSE PRN- 
TOPSIS 评价 模型 得 到 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 的 综 
合 评价 结果 ， 其 有 关 分 析 如 下 。 


4.3.1 指标 权重 分 析 

从 表 2 可 以 看 出 指标 层 中 权重 占 比 最 大 的 前 五 
项 指标 分 别 为 绿色 包装 材料 使 用 增长 率 、 低 碳 技术 
论文 发 表 数 、 科 研 人 员 占 比 、 生 鲜 农 产品 冷 链 物 流 
需求 量 增长 率 、 氧 氧 氛 烃 制冷 剂 缩减 率 。 其 中 绿色 
包装 材料 使 用 增长 率 权重 占 比 最 大 ， 达 到 0.1243, 
这 可 能 主要 归 因 于 在 国际 绿色 包装 的 浪潮 下 ， 中 国 
不 断 加 大 绿色 包装 材料 的 使 用 ， 以 适应 各 国 对 包装 
材料 的 要 求 。 而 低 碳 技 术 论 文 发 表 数 、 科 人 研 人 员 占 
比 的 权重 相近 ， 分 别 达 到 了 0.1074、0.1066， 这 说 
明了 科技 创新 对 低 碳 冷 链 物流 发 展 具 有 重要 的 推动 
作用 。 此 外 ， 准 则 层 中 “能 源 转型 ”这 一 准则 权重 
占 比 最 大 ， 达 到 0.3270， 但 “技术 创新 ”的 权重 占 


比 接近 “能 源 转型 ”， 达 到 了 0.3179， 这 可 能 主要 
归 因 于 “能 源 转 型 ”与 “技术 创新 ”相互 促进 ， 


“能 源 转型 ”推动 “技术 创新 ”的 进程 ， 同 时 ,“ 技 
术 创 新 ”加 快 “ 能 源 转型 ”的 脚步 ， 共 同 在 冷 链 物 
流 低 碳 发 展 中 具有 引领 作用 。 此 外 ,不 同 指标 对 中 
国 低 碳 冷 链 物流 的 障碍 度 中 排名 前 五 的 指标 为 绿色 
包装 材料 使 用 增长 率 、 低 碳 技术 论文 发 表 数 、 科 研 
人 员 占 比 、 生 鲜 农 产品 冷 链 物流 需求 量 增长 率 和 氢 
毛毛 烃 制冷 剂 使 用 量 ， 其 障碍 度 分 别 达 到 19.07%, 
14.24%, 14.04%, 11.90% 和 6.33%， 可 发 现 对 中 国 
低 碳 冷 链 物流 发 展 影响 程度 最 大 的 指标 为 绿色 包装 
材料 使 用 增长 率 ， 占 比 达 到 近 20%， 再 次 展示 了 加 
工 环节 的 低 碳 化 对 于 低 碳 冷 链 物流 行业 的 重要 影 
响 ， 而 障碍 度 排名 前 五 的 指标 与 权重 占 比 前 五 的 指 
标 相 同 ， 也 印证 了 该 五 项 指标 对 中 国 低 碳 冷 链 物流 
发 展 的 影响 程度 。 因 此 ， 在 以 后 冷 链 物流 低 碳 发 展 
的 过 程 中 ， 应 促使 企业 加 快 能 源 转型 的 步伐 ， 并 对 
低 碳 冷 链 物流 相关 技术 进行 创新 以 更 加 高 效 地 促进 
冷 链 物流 行业 的 低 碳 发 展 。 
4.3.2” 低 碳 冷 链 物 流 发 展 水 平 评价 分 析 

图 1 中 展示 了 2017 年 至 2021 年 中 国 低 碳 冷 链 
物流 发 展 水 平 评分 变化 情况 ， 可 以 看 出 ，2017 至 
2021 年 间 ， 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 评分 由 
0.1498 升 至 0.2359， 同 比 增长 约 57.5%， 整 体 呈 现 
上 升 趋势 。 这 可 能 归 因 于 近年 来 我 中 国 冷 链 物流 市 
场 内 规模 的 快速 增长 ， 推 动 了 冷 链 行 业 的 创新 步 
伐 ， 低 碳 冷 链 物流 设备 的 研发 与 应 用 不 断 加 快 ， 同 
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表 2 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 指标 权重 及 障碍 度 表 
Table 2 Index weight and obstacle degree of low carbon cold chain logistics development level 
目标 层 准则 层 权重 指标 层 权重 障碍 度 /% 
清洁 能 源 设备 增长 量 0.0712 6.25 
可 再 生 能 源 占 行业 总 购 电 量 的 比例 0.0599 4.43 
能 源 转 型 0.3270 
氧 氧 氟 烃 制冷 剂 使 用 量 0.0716 6.33 
绿色 包装 材料 使 用 增长 率 0.1243 19.07 
氏 碳 技术 论文 发 表 数 0.1074 14.24 
氏 碳 技术 专利 成 果 数 0.0624 4.80 
技术 创新 0.3179 | 
AGS RUHR LAP. 氏 碳 冷 链 标准 制定 数 0.0415 2.13 
ee 科研 人 员 占 比 0.1066 14.04 
员工 年 可 支配 收入 增长 率 0.0457 2.58 
行业 市 场 规模 0.0673 5.60 
T= 经 济 效益 0.2519 
> 冷 链 成 本 占 行 业 GDP 比重 0.0407 2.05 
© 生 鲜 农产品 冷 链 物流 需求 量 增长 率 0.0982 11.90 
N 国家 财政 拨款 增长 率 0.0503 3.12 
政策 制定 0.1032 
© 碳 约束 政策 出 台数 0.0529 3.47 
© 
LO As 动 各 种 新 型 节能 环保 技术 的 研 5 ”结论 与 建议 
© A fe YZ p4 
这 也 促使 低 碳 冷 链 发 展 水 平 的 增长 。 、 
ak ACHE FE AM FL SL-TOPSIS 评价 模型 ， 通 过 在 评 
.35 r 、 
© a (rite PAR TT ORE YE ME, FEY A 
N aay JH 2017~2021 年 间 各 指标 原始 数据 所 包含 的 信息 ， 
2 ozs a 0235 反映 各 年 份 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 的 变化 情 
0.2183 要 
>< P E 况 。 最 终 通过 对 各 指标 权重 占 比 、 障 碍 度 以 及 各 年 
= a 0.1498 份 低 碳 冷 链 物 流 总 体 评 分 进行 分 析 ， 得 出 分 析 
0.15 上 
Z 结论 
O eal (1) 尽管 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 评分 总 体 


0.00 L L 1 1 1 
2017 2018 2019 2020 2021 


年 从 
图 1 低 碳 冷 链 物 流 发 展 水 平 评分 结果 图 


Fig. 1 Scoe results of low carbon cold chain logistics 


development level 


此 外 ，2019 年 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 水 平 评 分 
低 于 2018 年 ， 由 0.2183 降 至 0.1732， 同 比 减 少 约 
20.6%， 这 可 能 归 因 于 2018 年 中 国 冷 链 进 入 快速 发 
展 阶段 ，2019 年 度 尽管 各 项 指标 都 有 所 增长 ， r 
2018 年 原始 基数 较 大 ， 导 致 其 增长 率 相对 减少 ， 
ee 
于 2018 年 的 现象 。 


呈现 增长 趋势 ， 但 其 得 分 依旧 较 低 ， 这 表明 中 国 低 
碳 冷 链 物 流 尚 处 于 发 展 阶段 ， 还 需要 各 方 不 断 努 力 
以 提升 冷 链 物流 低 碳化 水 平 。 

(2)“ 能 源 转型 ”与 “科技 创新 ”对 中 国 冷 链 
物流 低 碳 发 展 的 影响 较 大 ， 此 外 ， 绿 色 包 装 材 料 使 
用 增长 率 权 重 占 比 达到 0.1224。 这 表明 ， 社 会 通常 
认为 的 冷 链 物 流 包括 四 个 重要 环节 一 一 预 冷 、 贮 
藏 、 加 工 、 销 售 这 一 观念 需要 进行 改变 ， 在 冷 链 低 
页 发 展 过 程 中 ， 加 工 也 成 为 必须 要 重视 的 一 环 。 

(3) 在 “政策 制定 ”这 一 准则 中 ， 无 论 各 指标 
权重 占 比 还 是 权重 总 占 比 都 相对 较 低 ， 这 表明 尽管 
国家 加 大 对 冷 链 物流 的 重视 程度 ,但 中 国 相 关 政 策 
依旧 不 完善 ， 还 需要 相关 部 门 尽快 完善 相关 政策 
体系 。 
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针对 以 上 结论 ， 针 对 低 碳 冷 链 物 流 发 展现 状 ， 
并 从 民众 、 企 业 以 及 国家 的 角度 提出 相关 建议 ， 以 
期 加 快 中 国 低 碳 冷 链 物流 发 展 : 

(1) 多 渠道 宣传 低 碳 观念 ， 强 化 全 民 低 碳 意 
识 。 一 是 强化 低 碳 消费 的 意识 ， 提 高 消费 者 对 冷 链 
物流 矶 排放 和 生态 环境 之 间 的 认识 ， 助 力 消费 者 选 
择 低 碳 产品 ， 消 费 者 才 是 促进 企业 进行 低 碳 转变 的 
源头 。 二 是 加 快 转变 企业 管理 者 自身 固有 观念 ， 
国 已 进入 高 质量 发 展 阶段 ， 冷 链 企 业 管理 者 应 自觉 
推动 低 碳 冷 链 物流 的 优化 与 创新 。 

(2) 加 速 企 业 能 源 转 型 步伐 ， 持 续 创 新 绿色 节 
能 技术 。 一 是 冷 链 物流 企业 应 加 快 能 源 转型 ， 淘 汰 
非 标准 化 冷 链 物流 设施 ， 加 大 清洁 能 源 设 备 比 例 ， 
推动 冷 链 物流 全 程 矶 排放 缩减 。 二 是 企业 与 相关 人 研 
究 单位 应 加 快 创新 步伐 ， 改 善 仓储 、 运 输 等 用 能 较 
高 的 环节 ， 尽 快 完 成 企业 用 能 结构 优化 以 及 低 碳 技 
术 的 研发 与 应 用 ， 实 现 冷 链 物流 企业 健康 可 持续 的 
发 展 。 

(3) 完善 低 碳 冷 链 物流 发 展 政策 ， 建 立 健全 相 
关 标 准 体系 。 一 是 政府 部 门 应 强化 相应 政策 支持 ， 
如 碳 税 以 及 碳 补 偿 政 策 ， 以 激励 引导 冷 链 物流 企业 
进行 相关 科研 创新 以 及 能 源 转型 ， 同 时 在 对 冷 链 物 
流 企业 进行 约束 的 同时 还 应 当 拓 展 冷 链 物流 企业 的 
融资 通道 ， 优 化 冷 链 物流 行业 营 商 环境 。 二 是 加 速 
构建 冷 链 物流 行业 标准 体系 ， 当 前 中 国 冷 链 物 流 低 
碳 发 展 相关 标准 体系 尚 不 健全 ， 加 快 对 中 国 冷 链 物 
流 绿 色 化 、 智 能 化 等 重点 领域 的 标准 制定 与 修改 ， 
并 支持 各 地 方 政府 部 门 根据 自身 行业 发 展 需 要 制定 
相关 标准 。 
利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Abstract: In recent years, China's cold chain logistics industry has entered a stage of rapid development. At the same time, with the in- 
crease of greenhouse gas emissions, green and low-carbon transformation has become a new feature and direction of high-quality and 
healthy development of the cold chain industry to meet the future development needs of China's low-carbon economy. In view of this, 
in order to ensure the scientificity of China's low-carbon cold chain logistics evaluation system, in this paper, 30 indicators from the 
four levels of energy transformation, technological innovation, economic efficiency, and national policy based on different relevant 
levels were first preliminarily determined, and finally 14 indicators for building China's low-carbon cold chain logistics development 
evaluation system through consulting experts and the possibility of data acquisition were determined. Data from 2017 to 2021 were se- 
lected to conduct a quantitative evaluation of the development level of low-carbon cold chain logistics in China. Firstly, the entropy 
weight method was used to analyze the weight and obstacle degree of different indicators to explore the impact of different indicators 
on the development of low-carbon cold chain logistics; Secondly, a weighted decision-making matrix was constructed based on the 
weights of different indicators, and the technology for order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) evaluation model was 
used to evaluate the development of low-carbon cold chain logistics in China from 2017 to 2021, in order to determine the develop- 
ment and changes of low-carbon cold chain logistics in China. The research results showed that among the 14 different indicators of 
the established evaluation system for the development of low-carbon cold chain logistics in China, the growth rate of the use of green 
packaging materials, the number of low-carbon technical papers published, the proportion of scientific research personnel, the growth 
rate of cold chain logistics demand for fresh agricultural products, and the reduction rate of hydrochlorofluorocarbon refrigerants ac- 
count for a relatively large proportion, ranking in the top five, respectively reaching 0.1243, 0.1074, 0.1066, 0.0982, and 0.0716, ac- 
counting for more than half of the overall proportion. It has a significant impact on the development of low-carbon cold chain logistics 
in China. From 2017 to 2021, the development level of China's low-carbon cold chain logistics was scored from 0.1498 to 0.2359, 
with a year-on-year increase of about 57.5%, indicating that China's low-carbon cold chain logistics development level was relatively 
fast in the past five years. Although China's low-carbon cold chain logistics development has shown an overall upward trend, it is still 
in the development stage. 


Key words: low carbon; cold chain logistics; Entropy weight - TOPSIS model; barriers; carbon emission 
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